





















assessed  against  experimental  fire‐test  results,  highlighting  the  critical parameters  affecting  the 
numerical simulations. Using this tool, a new fiberglass‐containing foam, with improved acoustic 
and mechanical  properties,  as  compared  to  the  rock‐wool,  is  studied  as  a  potential  insulating 
material  for  on‐board  fire‐doors.  The  assessment  of  the  performance  of  the  new  material 















Code  (International Code  for  the  application  of  Fire Test Procedure)  [1],  by  exposing  them  to  a 
prescribed time–temperature heating relation, depending on the fire door class. Both mechanical and 
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relatively poor  [6,7]. As a consequence,  there  is a strong research  interest  for substitute materials. 
Several studies investigated the thermal, acoustic and environmental performances of materials at 
current,  scarcely  used,  or  even  in  prototypal  stages  [3].  These  unconventional  products  can  be 
manufactured using natural  sources,  such  as  residues  of  agricultural production  and processing 
industries. Other sources are represented by recycled products or  industrial plant byproducts  [3]. 
Following this drive towards the development and use of new materials, an innovative sustainable 
insulating material has been developed  through a  foaming process, starting from  fiberglass waste 
and  natural  alginate‐based  gels  [8].  This  material  is  an  open  cell  foam  and  shows  improved 
soundproofing capabilities compared to rock wool, which, as stated above, makes them potentially 










the  FTP  test  on  fire‐doors,  using  the  FEM  technique  [2,9,10].  These works  aimed  at  deriving  a 
simplified model for the description of the door behavior under a fire‐test, despite the occurrence of 






introducing  innovation  in  this  field. Though  thermal modelling,  this preliminary work was  still 
linked to the specific door investigated and the preliminary results highlighted the critical importance 
of thermal bridges originating at the door edges in determining the fire‐resistance and thus allowed 
us  to  propose  a  design  for  a  novel  thinner  door.  Since  a  general,  self‐consistent,  fully detailed, 
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For  the  insulating materials,  the  temperature dependence  is considered only  for  the  thermal 
conductivity; the insulating material has no significant structural contribution [10], so the mechanical 
properties are considered constant for simplicity. 














Carbon steel  190  0.3  7800  27.29 
Rock wool  1.0 × 10‐3  0.0  150  0.035 








































In  the  fire‐test  procedure  reported  in  the  FTP  Code  the  door  was  heated  from  ambient 
temperature  T0  (in  this  case  18  °C)  to  945  °C with  a  prescribed  time–temperature  relationship 
expressed by the following equation: 














distribution during  the  test  [2]. Both  the analyses are performed as non‐linear calculations, as  the 
materials’ properties depend on temperature. 
(a) (b) 




structural modelling was  performed  using  a  steady‐state  simulation.  Since  the  key  constituent 
materials of the fire‐door are not viscoelastic, the deformation history does not significantly influence 
the  final deformations  at  the maximum  temperature, which  fully  justifies  the use of  steady‐state 
analysis in this case [10]. 









in particular,  rigid body  elements  (RBE2)  that  are multi‐point  constraints  (MPCs) were  adopted. 
These  connectors  are  rigid  elements  that  force  the  nodes  to  have  the  same  displacements;  they 
provide independent degrees of freedom (DOFs) at a grid point and dependent DOFs at one or more 
grid points. The thermal elongation of steel was adopted for the connectors. 
For  the  thermal  analysis,  radiation  and  convection  coefficients were  calculated  for  the  fire‐
unexposed side of the door using the following equations [23]: 
hr = ε σ ൫T22 + T02൯ሺT2 + T0ሻ      ሺW (m K)‐1ሻ  (3) 
hc = ሺNu · k0ሻ L⁄        ሺW (m K)‐1ሻ,  (4) 
where T2  is  the  average  temperature  between T0  and  that  calculated  on  the  fire‐unexposed  side 
without considering radiation and convection, ε  is  the steel emissivity, σ  is the Stefan–Boltzmann 
























Pr = ν/α  (6) 
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H = hr + hc      ሺW (m K)‐1ሻ ,    (8) 
On the door fire‐exposed side, radiation and convection are considered constant, whereas the 
temperature gradient follows the standard time–temperature relationship (Equation (2)) [1]. So, the 
natural  convection  coefficient  is  set  to 25.0 W  (m2 K)−1  [24] and  it  is assumed  to  receive uniform 
radiation heat flow with a view factor set to 1.0 [10], adopting the black body condition [25]. 





The  results of  the characterization of  the  foam used  in  this work are  illustrated  first as  they 
constitute  input  data  for  the  FE model.  Then  the  attention  is  focused  on  the  evaluation  of  the 





























A value of T2 =  568 K  (see Equation  (3)) was  calculated  for  the  fire‐unexposed  side using  a 
simplified model, without considering radiation and convection. The resulting Nusselt (Equation (5)) 
















Decreasing  the  cell  dimensions,  the  calculated  displacements  asymptotically  reached  the 
experimental value  (19 mm). The asymptotic solution can be evaluated by  the Grid Convergence 
Index (GCI) [27], expressed in the following equation: 
GCI = 1.25 ሼ ሺ|Fi+1 – Fi| Fi⁄ ሻ ሾ1 ሺrp – 1ሻ⁄ ሿሽ,    (9) 
where r is the refinement ratio, Fi are the model values with i that decreases with the grid refinement 
and p is the solution convergence order expressed in the following equation: 
p =  ln [ሺFi+2  –  Fi+1ሻ /(Fi+1 – Fi)] ln (r)⁄ ,  (10) 
Comparing two successive values of GCI using the following equation, the asymptotic solution 
can be estimated; when the value of the parameter Ar is near to 1, the desired condition is satisfied. 











As stated  in  the  introduction, for a self‐consistent methodology, a criterion for the validation 
must be  applied. For  this purpose,  the  condition  reported  in  the  following  equation  is  therefore 
employed to numerically validate the results of the self‐consistent model [27–30]. |E| <  U,  (12) 
where E is the error between numerical (Fn) and experimental (Fe) measurements and U is the norm 
between experimental (ee) and numerical error (en), as expressed in the following equations: 
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E = Fn – Fe ,    (13) 
U = ඥee2 + en 2 ,    (14) 
The numerical error can be calculated with the following equation: 
en = 1.25 |F0 – Fn|,  (15) 
where 1.25 is a security factor, suggested by Roache [30], and F0 is the ideal value calculated through 
the Richardson extrapolation [29] reported in the following equation: 








Table  2.  Comparison  between  modelled—using,  respectively,  Eurocode  and  self‐consistent 





1  206.0  100.0  99.0  1.0  1.4 
2  206.0  100.0  100.0  0.0  1.0 
5  204.0  99.0  99.0  0.0  1.0 
3  206.0  100.0  101.0  1.0  1.4 




Appl. Sci. 2020, 10, 5736  10  of  16 






Point  d Model (mm)  d Measured *   (mm)  |E|  U 
A  0.5  0.0  0.5  1.0 
B  19.2  19.0  0.2  1.0 
C  19.2  ND  /  / 
D  0.5  ND  /  / 






heat  flow component  in x‐direction. In the z‐direction a negligible contribution  is observed as the 
measuring point 1 is far enough from the upper edge. The heat flow along y‐direction represents the 
heat transmitted by conduction through the door and is the higher contribution. 
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Position  T Foam Model (°C)  T Rock Wool Model (°C)  ∆T (°C) 
1  120  100  20 
2  120  100  20 
5  119  99  20 
3  120  100  20 
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either  of  the  recommended  values,  as  exemplified  in  Table  2.  Noticeably,  the  Eurocode  1 
recommended  values  could  reasonably  fit  well  to  the  data  obtained  on  a  door  with  different 
construction  geometry  (compare  to  caption  of  Figure  10),  as  observed  from  the  analysis  in  the 
preliminary study [14]. This clearly shows the need for the appropriate and independent definition 
of  the  boundary  conditions. With  this  aim,  the methodology  reported  in  Section  2.2.2  has  been 
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fire‐unexposed side, the use of variable convective coefficients might be appropriate; yet the results 
could be numerically assessed, suggesting  that a realistic model of  the FTP  test  is achieved. As a 
matter of fact, the calculated convective coefficient is some sort of an average value that keeps track 
of the initial and “final” temperature on the door surface. Even if a simplified approach is adopted, 






analysis are only  the  thermal  load and  the mesh  size. The  thermal  load  is obtained as discussed 
































preliminary study  [14]. Moreover,  the  thermal performance  is better since  temperatures as  low as 
100°C could be measured in the FTP fire‐test. Keeping in mind that the FTP test limit is an average 













loose  fiber), however,  its  thermal  insulation  capability  is poorer. Despite  the  approximately  30% 















The  influence  of  thermal  bridge  was  investigated  for  the  present  door—the  heat  flow 
decomposition at the measuring point (Figure 8) clearly shows that the contribution along the x‐axis, 
related to the thermal bridge, is negligible if compared to the contribution along the y‐axes, related 






candidate  for  use  in  fire‐doors.  Despite  the  fact  that  it  presents  a  higher  thermal  conductivity 
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